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La prgsente invention conceme un dispositif multipli- 
cateur pour la localisation slmultange de sources d' emission 
d'ondes de contrainte. Ce dispositif s ■applique notaimnent au test 
et a la surveillance des structures de grandes dinienslons, des 
cuves de rgacteur nuclealre par exemple. 

L'onde de contrainte engendrge spontanement par une 
source ou une zone d'instabilite dans une structure solllcitee 
par une contrainte inecahigue ou thennique rayonne dans toutes 
les directions. Cette liberation discontinue d'Snergie sous 
forme d'un train d'ondes micaniques se produit au moment d'un 
changement brutal irreversible de la structure physique du 
mat^riau. La rSception par des capteurs appropriis de I'gmisslon 
acoustique est un moyen d'accSder a la connaissance du m§canlsme 
qui indult cette libSratlon d'energie. Cette reception pemet 
d« autre part de contraier. des parols mgtalllques sous presslon 
pour determiner les points oQ les contraintes sont les plus 
fortes et oQ 11 se produit des gmissions d'ondes acoustigues 
associSes. La detection des ondes de contrainte permet alnsi 
la surveillance et la localisation des dSfauts d'un matgrlau 
donnS. 

Les structures Studiges sont asslmilables ou non a des 
surfaces developpables par exemple cylindres , spheres, ou plus 
ggngralement une combinaison des deux, telle qu'un cylindre 
terming par des demi-sphgres. L'gpaisseur de ces structures 
est faible, aussi les calculs de distances parcourues a partir 
de la source gmisslve ne tiennent pas compte de cette epalsseur. 

Un eygnement source d'ondes de contrainte est constltug 
par exemple par le front d'une 'fissure qui a tendance a se 
propager sous I'effet d'une contrainte exterleure appliquS au 
matSriau. 

L'orlglne de 1 'Instabilitg Snergetique est consldgrge 
comme un point a partir duquel une onds vibratoire sphgrique se 
developpe en perdant de I'energle proportionnellement a l/d^, d 
etant la distance parcourue. Les llmites geometrlgues de la 
structure influencent rapidement cette propagation. Lorsque 
l'onde atteint une surf ace libre , un change^nt de mode de 
propagation se produit. Dans les structures epalsses , 11 se crge 
des ondes de surface dltes de Raylelgh et dans les t51es minces 
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des ondes de plague dites de Lainb. Pour ces deux modes de 
.propagation, I'Snergie transmise varie conune 1/d. Lorsque le 
dStecteur est eloigng de la source, on considSre que I'^nergie 
qui lui est apportee par I'onde de contrainte, a voyage, sur 
la distance totals source-capteur mesuree en surface, sous la 
forme d'ondes de Rayleigh: I'gpalsseur des pieces ^ contr31ar 
interdit en g§n€ral la propagation d'ondes de Lairi). La localisa- 
tion d'une source emissive n§cessite un traitenent particulier 
des informations provenant d'.au moins trois ce.pteurs pris deux 
a deux. L' attenuation de I'energie gmise par une source apporte 
une limitation physique 3 I'etendue de la zone de detection de 
chaque capteur. En consequence, la surveillance d'une structure 
de grande dimension impose 1 'utilisation de nombreux capteurs 
associgs en un rgseau de mailles Slementaires. Un systgme multi- 
capteur englobe toute ■ 1 'instrumentation indispensable a la percep- 
tion, a la totalisation et. 3 la localisation de toutes les sources 
gmissives de la structure. On systSme de localisation decrit dans 
le brevet du Commissariat i I'Energie Atomique n° EN 71 44397 
fait appel a des techniques de triangulation hyperbolique. Le 
brevet EN 71 44397 utilisant un dispositif avec trois capteurs 
au moins permet par triangulation hyperbolique et calculateur 
associ§ de localiser la source Smettant un train d'ondes. Compte 
tenu de 1 ' attinuation de la propagation d'une onde dans les 
materiaux, les dimensions de la maille sont fonction de la 
25 prScision demandge et en gSngral comprises entre 1 et 4 mStres. Si 
I'on d§sire utillser un certain nombre de capteurs disposgs 
suivant un rSseau bidimensionnel, il faut tralter les signaux 
provenant de diffgrentes sources d'gmlssion acoustique par un 
systeme associant les informations, tel que decrits dans le 
brevet EN 71 44397 ou EN 73 42829. Ce travail fort complexe 
entralne de grosses difficultSs de calcul et doit se faire en 
temps rgel pour pouvoir interpreter immgdiatement les informa- 
tions. Pour gviter des calculs de prograir.mes dif f icilenent 
rgalisables en temps rgel, notaimnent en ce qui concerns la de- 
termination du point d' intersection des couples de branches 
d 'hyperboles correspondant aux deux intervalles de temps re^u 
sur trois capteurs, un mode de localisation faisant appel a 
I'assoclation en diagonals de capteurs a gte dgveloppg. On 
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utilise alors deux couples de capteurs (1,3 et 2,4) 
places au scOTimet d'un carr§/ d'lm losange.ou comme dans le 
brevet n** EN 73 42829, d'un pseudo-losange. Les couples 
de capteurs 1-3 et 2-4 correspondent pour chaque couple ^ 
5 des capteurs sltues sur les soininets opposes du quadrilatSre , 
on mesure les valeurs At et At , At, . representant 
I'intejnralle de temps separant l^arrivee des trains d'onde 
sur le capteur i et le capteur j. Ces dexix valeurs du temps 
d§finissent, connaissant les deux capteurs priori taires , 
deux branches d 'hyperboles. La localisation rigoureuse de la 
source itant un probl^rae complexe puisgu'elle correspond 3. 
la resolution d'un systSme d 'equation du second degr§, on 
utilise une approximation dans laguelle des hyperboles sont 
remplac6es par leurs tangentes au point d 'intersection avec 
les diagonales du pseudo-losange. Cette approximation lin^aire 
siinplifie considerablement le calcul de 1 'emplacement de la 
source puisqu'on a alors; 
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^4 3 

f ) X (Vitesse du son dans le mat§riau) 



^^2 4 

Y = ( ^ ) X (Vitesse du son dans le raateriau) ; 



X et y sont les coordonnees approximatives de la source. 

25 I^ans le brevet n** 73 42829, on utilise un rgseau 

bidimensionnel de capteurs place sur la surface, de I'objet 
dans lequel on veut localiser la source d'^mission acoustique, 
la maille §l§raentaire §tant, pour une partie au moins du 
r^seau, un pseudo-losange, c'est-a-dire un quadrilat&re dont 
les diagonales se coupent 3 angle droit; les capteurs sont 

30 situes sur les sommets dudit pseudo-losange et classes en deux 
groupes; on associe 3 chaque groupe de capteurs xm compteur 
mesurant I'^intervalle de temps sgparant I'arrivee du signal 
acoustique sur dexix capteurs faisant partie d'un meme groupe 
et un autre compteur m.esurant un intervalle de temps s§parant 
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I'arrivee du signal acoustique sur deux capteurs appartenant 
I 1' autre groupe. Un syst^me logique permet d'aveugler tous 
les capteurs des mallles autres que celle coinprenant la source 
d* emission, ceci pendant un certain temps, 

5 Ce dernier dispositif, bien que d'un maniement simple 

et d'une realisation peu couteuse puisque ne n§cessitant que 
deux compteurs, presente toutefois certains inconvenients, Le 
plus important est que tous les capteurs, autres que ceux 
constituant ladite maille, etant aveuglSs par le signal regu 

10 sur lane maille donhee, on ne peut realiser qu'une accumulation 

statistique restreinte d 'emplacement de sources d 'Emission. II peut 
arriver que plusieurs sources se manifestent a peu 
pr§s simultanement en diff§rents endroits de la structure et 
done dans diff§rentes mailles. Seule une de ces sources donnera 

15 lieu ^ des mesures. Pire encore, il pourra se faire qu'un 

bruit mecanique local inhibe complete men t le systSme pendant 
une certaine durge. De plus, le temps n§cessaire au calcul 
de I'adresse^du point correspondant I une source d 'Emission 
et a 1' incrementation de la m§moire correspondante est de 

20 I'ordre de 250 ps en micro-programmation. Le dispositif 
ne comprenant que deux compteurs et utilisant le proc§d§ 
d ' aveuglement des capteurs selon le brevet n** El^ 73 42829, 
est plus appropri§ la surveillance de structures qu'a la 
localisation de sources lors d'§preuves hydrauliques; en effet, 

25 dans les epreuves hydrauliques, il est n§cessaire de- dS teeter 
le maximum de signaux d 'emission acoustique. 

La prisente invention a pour objet \m dispositif 
de localisation de sources d'^mission acoustique comprenant 
un riseau de capteurs permettant des mesures de position des 

30 sources d 'Emission simultanees sur chaque maille du r§seau 
de capteurs. 

Plus pricisSment, I'invention a pour objet un 
dispositif de localisation comprenant un r§seau bidimensionnel 
de capteurs, plac§ sur la s\irface de 1 'objet dans lequel on 
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veut localiser les sovirces d*§iaission acoustique, la maille 
.€l€mentaire de ce rgseau etant un pseudo^losange, c'est-a-dire 
un quadrilat&re dont les diagonales se coupent a. angle droit, 
les capteurs gtant s±tu§s sur les sommets dudii: pseudo-losange, 
5 caracterisg en ce qu'il coit^rend pour chaque maille du r§seau, 
associ6e aux quatres capteurs situSs sur ses sommets: 

- des moyens pour mesvirer, t l^aide de deux horloges 
dont les bases de temps At et At* sont rgglables , les intervalles 
de tentps t et t' separant les arriv§es d'un signal acoustique 

IQ sur les couples de capteurs situ§s aux extr§mit§s oppos§es 
des diagonales d'une maille, 

- des moyens ^.lectroniques pour filtrer. les signaux 
dont i' amplitude est inf€rie\ire a xm seuil r§glable, 

- des moyens pour faire correspondre a chaque source 
15 ^mettant un signal acoustique dont les amplitudes sur les quatre 

capteurs de la maille oCl est situee la source sont supirieures 

au seuil de detection, des intervalles de temps t et t", 

s§parant l*arrivSe des signaux sur les deux couples de 

Capteurs d'une maille,. et incr§menter d'une uniti la valeur du 

20 nombre emmagasin§ sur un point mgnioire d'un calculate\ar , ledit 

point mSmoire §tant associS a la zone de ladite maille entourant 

le point correspondant aux coordonn§es n = -tt" et n ' = V . 

At At', 

- de moyens pour faire varier la base -de temps At 

de chaque con^teur associ§e a chaque diagonale d'une maille, Cette 
25 base de temps At est choisie selon la longueur de ladite diago- 
nale et la capacite de la mgmoire utilisable pour ladite maille. 

Ce dispositif pem^t d 'enregistrer simuitaniment. 
en mSmoire les signaux provenant de sources d'§mission 
acoustique situ§es dans toutes les mailles. 
30 La maille du r§seau est vin pseudo-losange, c'est-a-dire 

un quadrilatSre dont les diagonales se coupent a angle droit; 
comme cas particulier de ces quadrilat&res , on a le losange et 
le carr§. Dans certaines applications, il est avantageux de 
fermer le rgseau de capteurs par des triangles, Dans ce cas. 
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les triangles sont considSris comme des limites des pseudo- 
losanges, dans lequels on place trois capteurs sur les sommets 
du triangle et le quatrieme sur la base de la hauteur menie 
a partir d'un sommet. Les diagonales du triangle sont alors 

5 constitutes par une hauteur et la base associee dudit triangle. 
A chaque diagonale d'une maille du r§seau de capteurs on associe 
un compteur dont les bases de temps &t et tt* sont reglables; 
dans les systSmes de I'art antSrieur, on utilisait une base de 
temps vmique pour toutes les mailles, ce qui avait pour cons§- 

10 quence une facilitg de rgglage alliee a une simplification 
du systSme, mais on utilisait aussi un m§me pas glementaire 
sur chaque diagonale, ce qui pr§sentait 1 'inconvenient de ne 
pas utiliser au maximum la capacit§ de la mSmoire du calculateur 
aff§rent a chaque maille. En effet, si on a M places en mgmoire 

15 par maille, il est possible de s§parer chaque diagonale de fa^on 
a ce que ]fM valeurs de I'intervalle de temps eltmentaire puisse 
§tre mesurS pour chaque diagonale. On fait varier la base de 
temps At de chaque compteur associ§e a chaque diagonale conriais- 
sant la capacity de la mgmoire utilisable pour ladite maille 

20 et la longueur de ladite diagonale. 

Pour gliminer le bruit de fond, on filtre les signaux 
dont 1 'amplitude est infgrieure a un seuil reglable. Cette 
discrimination a pour avantage suppl§mentaire que tous les 
signaux, provenant de sources acoustiques situ§es en dehors 

25 de la maille ont un niveau §nergetique trop faible lorsqu'ils 

arrivent dans cette maille pour Stre enregistres par les capteurs 
Ce'fci* f ait qu'avec un rgglage convenable, on n'enregistre en 
moyenne pas plus d'un signal correspondant a une source donnee. 

La mise en Evidence d'une onde acoustique au sein 

30 du matgfiau se fait a I'aide de capteurs pi6zo61ectriques par 
exemple. Les capteurs pi6zo§lectriques travaillent en transduc- 
teurs de I'gnergie mScanique en energie §lectrique; ils 
doivent Stre trds sensibles. En effet, un calcul simple d'energie 
inontre que dans un alliage mgtallique constituent la parol a 

35 tester, l'acc§l§ration d'une dislocation conduit a la liberation 
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d'une ^nergie de I'ordre de lo" Joule, le d^blocage d'un 
empileiaent de 1000 dislocations ^ \me 6nergie de 10 Joule 
et la rupture d'un grain de 0,linm I une §nergie de 10*^Joule. 

La base de temps de chaque compteur associS ^ chaque 

5 diagonale d'une maille du riseau de capteurs est r§glable/ 
Pour ce faire, un oscillateur donne un signai rgpititif de 
frequence et de pSriode donn§es. La base de temps de I'horloge 
est d§termin§e en choisissant un At €l§mentaire, par un circuit 
Slectronigue de type connu, multiple de la p^riode de 

10 1' oscillateur. 

Selon m mode de realisation de 1 'invention, on 
emmagasine dans un compteur C, pour chaque couple de capteurs 
A et B situ§s aux' extr^mitgs de la diagonale d'urie maille, 
le double de la distance^ (mesurfeen intervalles de temps €l§men- 

15 taire At) entre le capteur A origine et la source S d 'Emission 
acoustique . 

Dans ce mode de realisation, le dispositif selon 
1 'invention comprend: 

- iHi compteur C dont I'gtat initial avant la mesure 
20 est le nombre N, mis sous forme binaire, d 'intervalles de 

temps 61€men taire At, donn§ par : 

AB 

N = — — — 
VAt 

25 oCl AB est la distance sgparant les detix capteurs et V la Vitesse 
de I'onde acoustique dans le matSriau, 

- un d6cr§menteur activg quand le capteur A est le 
capteur prioritaire, sous tray ant, . dans le compteur C, le 
nombre d' intervalles n du nombre N, le compteur. indiquant aprSs 
oette operation la valeur N-n, 

- un incr§menteur activS quand le capteur B est le 
capteur prioritaire, additionnant dans le compteur C au nombre N 
le nombre d 'intervalles de temps n, le compteur indiquant 

la valeur N+n apr^s cette operation. 
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Si le capteur A est le capteur prioritaire, pour 
connaltre la position de la source S, il est n§cessaire de 
diviser par deux la distance de A a B diminu^e de la distance 
correspondant a I'intervalle de temps sSparant la reception 

5 V des signaux par les deux capteurs. Si le capteur A est le 

capteur prioritaire, c'est-i-dire le capteur recevant le pre- 
mier I'onde acoustique provenant de la source S, on soustrait 
a I'aide d'un d^cr^menteur , la valeur de. n = "Jt" ' nombre N 
inscrit au pr§alable sur le campteur C, Le nombre N est §gal 

10 au temps mis par I'onde pour aller de AS B, temps facilement 
mesurable en utilisant le compteur A coitime §ioetteur et le 
compteur B corame r^cepteur, divis§ par I'intervalle de. temps 
61§mentaire At, choisi selon la zone de m^moire accessible. 
En revanche, lorsque le capteur B est le capteur 

15 prioritaire, il s'agit d'ajouter sur le compteur N le nombre 
^ ~ "a? — d'intervalles de temps s§parant la reception du 
m§me signal sur les deux capteurs* 

A la suite de l"\ine ou 1' autre de ces operations, 
on a enregistr§ sur le compteur C le double de la distance 

20 mesurSe en nombre d'intervalles de temps §16mentaire At entre 
la source S et le capteur A, 

Selon I'invention, le dispositif comprend un registre 
relais R reli€ au compteur C avec un d€calage de transfert de 1 
bit, ce qxii fed.t que le noipbre en miSmoire dans le registre R 

25 est Sgal a la distance (mesur§e en intervalles de temps) entre 
le capteur A origine et la source S. 

GrSlce k ce registre relais R, on effectue, de manidre 
extr§mement simple, a la fois le relais et la division par deux, 
ce qui fait que dans le registre relais R on obtient la 

30 distance entre le capteur A et la source S. 

Selon une variante de 1' invention, on eimnagasine dans 
un campteur C pour chaque couple de capteurs A et B situSs aux 
extr^mit^s de la diagonale, la distance (mesur§e en intervalles 
de temps 616mentaires At) entre le capteur A origine et la 

35 source S d 'emission acoustique, a I'aide d'un dispositif 
comprenant: 
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- im compteur C dont l'§tat initial est le nombre N' 
mis sous forme binaire d'intervallea de temps 61§mentaire 
At donng par : 



2VAt 

g oli M est la distance sgparant les deux captevirs et V la 
Vitesse des ondes acoustiques dans le mat§riau, 

- un syst&me Slectronique permettant de. f aire varier 
la base de temps At, telle que pendant la mesure du temps 
sgparant les arriv§es du signal acoustique. sur J.es deux capteurs 
A et B, I'intervalle de temps §l§mentaire At" soit §gal i deux 
fois I'intervalle de temps §l§mentaire At pr6c§dent, 

- un d6 crimen teur activ§ quand le capteur A est 

le capteur prioritaire dont la fonction est de soustraire dans 
le compteur C du nombre N le nombre d'inteirvalles de temps 
15 n = ^ - ^n , le compteur indiquant. apr§s cette op§ration la 
valeur N - n, 

- un incr§menteur actlvi quand le capteur B est le 
capteur prioritaire, et additionnant dans le compteur C au 
nombre N le nombre d'intervalles de , temps n = . ^„ , le . 

20 compteur indiquant alors aprSs cette op§ration la valeur 
N+n. 

Cette variante, par rapport au mode de realisation 
pr§c§dent permet d'6viter le systSme relais diviseur puisque la 
division par deux est effectuie d&S le depart sur le compteur C, 

25 en inscrivant initialement le nombre N' = , et en 

multipliant par deux I'intervalle de temps §l§mentaire. 
Cette multiplication est cbtenue en agissant sur la base de 
temps de I'horloge. Cette variation de la base de temps de 
I'horloge qui peut Stre obtenue automatiquement pour toutes 

30 les mesures est d'un maniement commode et pratique. La 
variante pric§dente de 1' invention illustre I'avantage de 
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pouvoir ajuster la base de temps de I'horloge selon les 
applications que I'on veut r^aliser. 

Le dispositif selon 1 'invention comprend Sgalement 
des raoyens 61ectroniques logiques pour comparer chaque valeur 
5 du nombre n, a la valeur O et a la valeur N, et pour eliminer 
le signal si la valeur n n'est pas comprise dans I'intervalle 
[o,n] (n ^ [Orw] ) . 

Ce test a pour objet d 'Eliminer les signaux arrivant 
sur deux capteurs oppos§s et ne provenant pas d'une meme source, 
10 Le test n £ jjo ,n| , s'il n'est pas suffisant pour s' assurer 
que les signaux viennent bien d'une m§me source, est n§cessaire 
et de realisation facile. 

Selon un mode de realisation de 1 'invention, chaque 
capteur est suivi d'un discriminateur de seuil ne.laissant 
15 passer que des signaux d' amplitude superieure a une valeur donn§e 
par avance; cette valeur est asservie a 1 'amplitude du bruit 
de fond moyen, 

Le bruit de fond pouvant changer d'un capteur a 1' autre 
et n'etant pas uniforme dans le temps, (iichauf f ement de l'§lectro- 

20 nique, action mgcanique variable telle que coup de pompe, fuite 
etc) , il peut arriver que le seuil devienne trop faible et que 
I'on engendre des impulsions a partir du bruit de fond. 

C'est pour gviter ce phgnom§ne qu'a 6te d§velopp§ 
le systeme d ' asservissement du seuil sur la valeur moyenne 

25 du bruit de fond redress^. La valeur moyenne est obtenue par 

un circuit en parall^le passe-bas de constante de temps appropriee , 
de fagon a ce que le systdme r§agisse axix variations du bruit 
de fond sans affecter la me sure des salves d 'Emission acoustique 
qui ont un temps de montie bref et sont de courte dur§e, 

30 Dans un mode de realisation de 1 'invention, le 

dispositif comporte des moyens eiectroniques pour aveugler 
chaque capteur pendant un temps, §gal a P p§riodes du signal 
acoustique enregistrg par ledit capteur et compte 
a partir de 1 'instant otl 1* amplitude du signal acoustique passe 

35 au-dessous du seuil de discrimination. Le dispositif d'aveuglement 
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determine le temps pendant lequel le compteur, apr§s avoir 
dgclench§ ne peut pas redgmarrer une mesure. En raison 
des amplitudes fluctuantes des alternances d'une salve^ il est 
souhaitable que le signal d 'aveuglement ait une dur§e §.gale 

5 a plusieurs fois la p€riode du train d'ondes: dans une 

realisation de 1' invention, ce nombre P a §t§ fix§ egal I .4, 

Selon un mode de realisation pr^fgrentiel de 
I'invention, le dispositif comprend un organe de selection 
deux voies permettant de brancher le capteiir au systfeme 

10 d'enregistrement pour le fonctionnement en rScepteur, et t 

un oscillateur d 'excitation pour .un fonctionnement en gmetteur 
d'ondes acoustiques^ En reception, le transducteur dilivre des 
tensions trds faibles inf§rieures au millivolt alors qu'en 
emission, il est necessaire de 1 'exciter par des tensions 

15 eievees de I'ordre d'une centaine de volts^ afin d^engendrer 
des ondes vibratoires d' amplitude appreciable. Pour eviter 
xm demontage des preamplif icateurs ou toute deterioration du 
systSme d'enregistrement par des tensions eievees, on utilise 
tin bouton-poussoir maintenu par un ressort dans une position 

20 enregistrement, tel que decrit plus precisgment dans la figure 3. 
En position emetteur, le .preaiC5)lificateur est hors circuit et le 
relais eiectronique met en liaison le capteur. et le generateur 
de tension eievee. Ce genSrateur peut Stre commun I tous les 
tiroirs d' alimentation. L 'impulsion correspondant h la mise sous 

25 tension eievee du transducteur declenche le module de temps 

correspondant au capteur excite; le signal correspondant ^ 1' emission 
ultrasonique par ce capteur est recueilli par les capteurs voisins, - 
ce qui permet de determiner la distance entre ledit capteur et tous 
ses voisins. 

30 Dans uh mode de realisation de 1 'invention, le dispositif 

comprend, place en serie aprds chaque capteur, un preamplificateur 
dont le coefficient d' amplification diminue en' fonction de 
1' amplitude du signal d' entree; selon une variante de 1« invention, 
le coefficient d' amplification diminue logarithmiquement en 

35 fonction de 1' amplitude du signal d 'entree. 
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A la sortie du transducteur , 1 •amplification doit 
Stre importante pour les signaux d'^mission acoustique de 
faible niveau, en ^vitant par ailleurs toute saturation pour 
les signaux dus ^ des Emissions de forte §nergie, Ceci peut 

5 SB faire en utilisant un systSme de pr§ amplification non 

plus proportionnel, mais logarithmique ou approchant, de telle 
sorte que lorsque 1" amplitude des signaux crott h 1 'entree 
du prSamplificateur, le coefficient d 'amplification diminue 
proportionnellement afin d'^viter la saturation. 

10 Selon un mode de realisation pr§f§rentiel de 

1' invention, le dispositif comprend, dispose aprSs les organes 
d' amplification de discrimination et de filtration des signaux 
provenant des capteurs A et B; 

- un 616ment logique "ET"a dont les entries sont 
15 reli§es a A et B rialisant AB, suivi d'un §l§ment logique 

"Ea:"b dont une entrge est reliSe a la sortie de "ET"a et 1 'autre 
entr§e a un systfeme donnant un signal positif quand le compteur C 
est a sa valeur initiale, 

- une porte Pa dont la sortie est ouverte, 

20 c'est-a-dire relige au signal d*horloge quand la sortie de 

"ET"a a la valeur 1 et dont la sortie est ferm§e quand le produit 
AB est €gal a 1, 

- un d§cr§menteur D placi entre la sortie de la 
25 porte Pa et 1 "entree du compteur 

- un element logique "ET"c dont les entries sont 
reli§es a A et B r^alisant AB suivi d'un 61§ment "logique "ET"d 
dont une entr§e est relive a la sortie de "ET"c et 1 'autre 
entree a un systSme donnant un signal positif quand le compteur C 

30 est a sa valeur initiale, 

- une porte Pb dont la sortie est ouverte c'est-a-dire 
relige au signal horloge quand la sortie de "ET"d a la valeur 1 
et fermge quand AB 6gale 1, 

- un §l§ment logique "ET"e dont les entr§es sont 
35 relives a A et B r^alisant I'opiration logique AB suivie 

d'un Pigment logique "ET"f dont les entr§es sont reli§es, a la 
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sortie de "ET"e, au syst&ne d'aveuglement et au syst&me de 
transfert, du compteur C i registre relais, la sortie de 1 'Pigment 
"ET"f commandant la fermetiire des portes Pa et Pb. 

D'autres caract§ristiques et avantages de 1 'invention 
apparaltront mieux apr§s la description qui suit, d'exemples 
de realisation donn§s a titre explicatif et nulleitient limitatif 
en reference a\ix. figures annex^es sur lesquelles on a reprg- 
sentg: 

- sur la figure 1, un r€seau bidimensionnel de capteurs 

- sxir la figure 2, une maille comprenant quatre 
capteurs situis aux sommets d'un pseudo-losange, 

- sur la figure 3, le systgme d'aiguillage permettant 
de faire fonctionner le capteur en gitietteur ou en rgcepteur, 

- sur la figure 4, le dispositif d 'amplification et 
de discrimination des signaux provenant du capteur, 

- sur la figure 5, le diagramme des signaux provenant 
de deux capteurs situ§s aux extr§mit§s opposges d'une diagonale, 

- sur la figure 6, le detail du calcul de la position 
d'une source par rapport a un capteur A, 

- sur la figure 7, le schema de fonctionnement de 
I'horloge permettant de rgguler la base de temps eiementaire, 

- sur la figure 8, le schema logique du comptage de 
I'intervalle de temps sgparant deux signaux provenant de deux 
capteurs A et B et le relais vers une mise en memoire de 1' inter- 
vene de temps dans un ordinateur, 

- sur la figure 9, le systSme de transfert entre iin 
compteur et un registre relais avec un decalage de 1 bit. 

Comme on l"a dejS indique, 1' invention consiste a 
relever simultanement dans toutes les mailles du reseau, les 
intervalles de temps t et t', correspondant a la difference 
des temps d'arrivge d»un signal sur deux capteurs opposes 
par une diagonale et provenant d'line source acoustique dans 
une maille consid€ree, A partir de ces deux differences de 
temps, on peut localiser la source, soit par vine methode approchee, 
c'est-a-dire en rapportant les coordonnees X et Y aux mediatrices 
des diagonales du pseudo-losange et en prenant pour coordonnees 
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de la source X = t/2 x vitesse du son dans le roatgriaojAt 
Y = tV2 X Vitesse du son dans le matgriau, soit a rglSldre 
le systSme d' Equation du second degr§ permettant de connaltre 
1 'intersection de deux branches hyperboles de paramStre t et t * . 

Sur la figure 1, on a reprSsentg le sch§ma d'un r§seau 
de capteurs dont la maille §leinentaire a la forme d'un losange, 
les capteurs §tant numgrot^s de 1 a 22 et situSs au sonmiet 
des losanges. La configuration de la figure 1 permet de 
d^tecter les sources d'§mission acoustique sur une surface 
plane, sur lane surface cylindrique en r§unissant les capteurs 
5 et 9 et les capteurs 14 et 18 ou sur une surface cylindrique 
termin§e par deux h^misphgres en r§unissant, les capteurs 5 et 9 , 
14 et 18, et ^galement les capteurs 1, 2, 3, 4 ainsi que 19, 20, 
21 et 22. 

Sur la figure 2 , on a represents le cas le plus ggn§ral 
d'une maille §16mentaire constitute par xin pseudo-losange , . les 
capteurs €tant disposes sur les sommets a, b, c, et d du. pseudo- 
losange. Les capteurs situ§s sur les soiranets a et c regoivent 
des trains d'ondes successifs provenant d'une source S S un 
intervalle de temps t. Le capteur sis sur le sommet a Stant 
attagufi le premier, ceci indique que la source se trouve sur 
la branche d 'hyperbole 24. A I'aide de la difference de temps t/ 
le capteur prioritaire §tant dans ce cas le capteur situ§ sur le 
sommet b, on determine que la soxirce est situ§e sur la branche 
25 d'hyperbole 26. On voit que 1 ' approximation consistant a rempla- 
cer les branches d'hyperbole 24 et 26 par leur tangente au 
sommet au point d 'intersection avec les diagonales du pseudo- 
losange revient a localiser la source non pas en S mais en S' comme 
represents sur la figure 2. La position S ' de la source est 
30 d§finie par les coordonn§es X et Y, les axes §tant les media- 
trices des diagonales ac et bd. 

On voit clairement sur cette figure, que lorsque le 
point a se rapproche du d 'intersection des deux diagonales 
pour se confondre avec aj^, le pseudo-losange se transforme 
35 en triangle et que le m§me principe de detection et de locali- 
sation de la source d 'emission peut Stre utilise. 
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Sur la figure 3 , on a reprgsent§ le systSme de branche- 
ment permettant de faire fonctionner le capteur 28 soit en 
imetteur soit en r§cepteur. Dans la position du bouton-poussoir 
30, telle que repr§sent§e sur la figure 3, le capteur fonctionne 

5 en r§cepteur et les homes 32 et 34 sont reli§es entre elles, 
de sorte que le signal re^u par le transducteur 28 est pr§am- 
plifi§ dans le prgamplificateur 36. Lorsque le bouton-poussoir 
est enfonc6, la borne 35 est mise en relation par les homes 40 
et 42 avec la haute tension (de I'ordre d'une centaine de Volts) , 

10 et relige ^ la home 32 du transducteur 28. Le syst&ae de 

cCTimutation peut Stre de in§nie que le pr§amplificateur 36 englobi 
dans un bloc op^rationnel d§sign€ par le triangle 46. 

Sur la figure 4, on a represents la chalne de laesure 
suivant chaque transducteur 28 comprenant un pr§amplificateur 46, 

15 suivi d'un amplificateur et d'un filtre passe-haut dans le bloc 
48 et d*un discriminateur en 50 dont le seuil est r§gl§ par une 
entrge representee schematiquement par la flfeche 52. Les c§bles 
sgparant le prSamplificateur 46 de 1' amplificateur et du filtre 
passe-haut peuvent avoir une centaine de metres. Dans une 

20 variante de 1 'invention, on utilise un discriminateur a seuil 
asservi dans lequel le seuil d 'as servis semen t introduit par la 
flSche 54 est fonction de la valeur moyenne du bruit de fond 
redress§» La valeur moyenne est obtenue par un circuit 56 passe- 
bas de constante de temps appropriie de fagon a ce que le systSme 

25 r§agisse aux variations du bruit de fond sans affecter les 

salves d 'emission acoustique qui ont un temps de montee href. 
Le redresseur d'altemance est represents en 58 et on place 
avant un amplificateur 60 dont le gain varie entre 1,5 et 2. 

Sur la figure 5, on a represents les deux signaux A et B 

30 correspondant aux signaux deiivrSs par les organes tels que 50; 
I'arriyee du signal est diffSrSe sur B par un intervalle de 
temps t. Le. signal acoustique arrivant sur le detecteur A depasse 
le seuil de discririiination en 62., ce qui fait que le signal 
retehu apr&s le discriminateur a une amplitude constante qui 

35 dure jusqu'au tenrps 64 oft le signal acoustique de periode 

approximative T passe au-dessous du seuil. Le capteiir reste 
avBugie pendant le temps 4T aprSs que le signal soit descendu 
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au-dessous de la valeur du seuil. Ce retard S 1 'aveuglement 

est obtenu par un dispositif §lectronique de type classique 

. a bistable ou autre, ce qui fait que le teihps durant lequel 

le capteiir A n'est pas accessible S la mesure d'une nouvelle 

5 Emission acoustique est mesure par la distance entre 62 et 66. 

La durSe du signal correspondant au capteur B, sur 

lequel le signal arrive diff^r^ par le temps t est reprSsent§e 

par la courbe 68. 

Siar la figure 6, on a represente le schema du calcul 

10 de la position de la source, ou plut6t de la projection 

• de la source sur la diagonale reliant les capteurs A et B. Si 

la distance entre les capteurs A et B, mesurSe en intervalle 

de temps, est N et si 1 'intervalle de temps s^parant l'arriv§e 

du signal entre les capteurs A et B mesurSs en intervalle de 

15 temps At et n (n = t/At) la projection de la source S sur la 

N-n 

diagonale . AB est situSe H une distance de A §gale k ^ — comme 
indiqu§ sur la figure. 

Sur la figure 7, on a repr§sent§ en 70 le systSme 
d'horloge permettant ^ partir de signaux de p§riode donnSe 

20 telles que 72 d'engendrer en sortie du bloc 70 des signatix 
r€ currents 74 dont la p§riode At eist multiple de la p6riode 
des tops formant le signal 72. Selon 1 'invention, la dur§e 
du signal At est r^glable. 

Sur la figure 8, on a represents le schema §lectronique 

25 permettant d'aiguiller les signaux provenant des capteurs A et B 
vers un compteur et finalement sur la zone m§moire d'un ordina- 
teur. Les branchements d§sign§s par A et B sont reliSs .1 l'61ec- 
tronique suivant les capteurs situes sur des extr§mit6s opposSes 
d'une diagonale d'une maille du r§seau. Un schema §lectronique 

30 tel que celui reprisentfe soir la figure 8 existe pour chaque couple 
de capteurs situSs aux sommets oppos§s d'une maille du r§seau 
de. capteurs. La porte "ET"a rSalise 1 'operation AB et I'entr^e 
76 de la porte "ET"b est reli§e avec un organe du compteur C 
indiquant que celui-ci a §t5 remis aux conditions initiales. En 

35 logique positive, si les entries de 1 'Aliment "ET"b sont Sgaux 

& 1, le signal de sortie est 6gal a 1 et la porte Pa est ouverte* 
La porte Pa est reli§e k 1 'organe 70 d€livrant des tops d'horloge; 
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ces tops d'horloge pendant le ten^s durant lequel la porte Pa 
est ouverte, sont additionnSs et compares dans 1 'element 80 
aux nonbres d'intervalles de temps correspondant a la distance 
entre les deux capteurs A et B. Si ce nombre de tops est compris 

5 entre O et N un d€cr§raenteur envoie ce nombre de tops dans le 
cOTipteur C, Uh syst§me symStrique fonctionne dans le cas oG le 
capteur Best le capteur prioritaire avec les portes "ET"c, "ET"d, 
"ET"b, mais dans ce cas, le nombre de tops d'horloge est incr^men- 
t€ avant d«§tre additionng a la valeur indiqu§e star le compteur 

10 C. Les portes 82 et 84 effectuent la remise a z§ro du compteur 
et la remise aux conditions initiales du compteur. Ces deux 
operations sont effectu^es dans I'ordre aprSs que le signal 
enregistrg sur le compteur C soit passg dans I'organe relais R. 
Ce n'est qu'aprds que oe relais ait §t§ effectu§ que la commande 

15 symbolisge par la fl§che 86 peut commander les organes de remise 
a z6ro 82 et de remise aux conditions initiales 84 du capteur. Le 
transfert est ensuite effectu§ du registre R a la zone de m^moire 
correspondante M dans la m^moire 85. Les portes Pa et Pb sont ferm€es 
par les connexions 88 et 90 provenant de la porte "ET"f. La porte 

20 "ET"e a une sortie qui vaut 1 lorsque les deux capteurs A et B sont 
excites. Ceci signifie que le signal acoustique a atteint les 
deux capteurs et qu'il faut cesser le comptage du temps. 
L'entrge 92 de l'§l§ment "ET"f est relive au syst&me d'aveuglement 
des capteurs et vaut 1 lorsqu'aucun des deux n'est aveugl§, 

25 et I'entrie 94 au signal indiquant que le transfert du compteur C 
au registre R a bien §t§ effectu§. Si toutes ces entr§es ont 
la valeur 1 (en logique positive) le signal unit§ de sortie ferme 
les portes Pa et Pb. 

Sur ia figure 9, on a reprisentS le systdme de trans- 
30 fert de signaux dans I'une des variantes de 1 'invention oiX on 

couple le compteur cam registre relais R pour diviser par 2 la 
valeur indlqu§e sur le compteur C. La cotation binaire du nombre 
enregistr§ dans le compteur C est emmagasin^e dans les cases 
telles que 100 du compteur C. Les valeurs de ces cases sont 
35 transferees dans le registre R dans des cases de niveau infgrieur 
k 1, ce qtii effectue automatiquement la division par 2. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif de localisation coinprenant un r§seau 
bidimensionnel de capteurs, plac§ sur la surface de I'objet 
dans lequel on veut localiser des sources d 'Emission acoustique, 
la maille §l§mentaire de ce r§seau §tant un pseudo-losange 

^ c*est-a-dire un quadrilatSre dont les^ diagonales se coupent a 
^gle droit, les capteurs §tant situSs sur les soirunets dudit 
pseudo-losange, caract§ris§ en ce qu'il comprend pour chaque 
maille du rSseau associge aux quatre capteurs situ§s sur ses 
sommets : 

IQ " des moyens pour mesurer i I'aide de deux compteurs 

dont les bases de temps At et A-c' sont r^glables, les interval- 
les de temps t et t* s§parant les arriv6es d'un signal acous- 
tique sur les couples de capteurs situ§s aux extrgmit§s opposies 
des diagonales d'une maille, 

15 - des moyens Slectroniques pour filtrer les signaux 

dont 1' amplitude est inf^rieure i un seuil r^glable, 

- des moyens pour faire correspondre a chaque source 
imettant un signal acoustique dont les amplitudes , sur les 4 
capteurs de la maille oil est situ§e la source, sont sup6rieures 

2Q au seuil de detection, . des intervalles de temps t et t' s§parant 
I'arrivSe des signaux sur les deux couples de capteurs d'une 
maille, et incrSmenter d'une unit§ la valeur du nombre emmagasi- 
ng sur un point m§moire d'un calculateur, ledit point memoire 
6tant associ§ S la zone de ladite maille entourant le point 

25 correspondant aux coordonn§es n = t/At et n ' = t'/At', 

- des moyens pour faire varier la base de temps At 
de chaque horloge associ^e ^ chaque diagonale d'une maille, 

ce qui permet d 'enregistrer simultan§ment en mSmoire 
les signaux provenant de sources d 'Emission acoustique situSes 
dans toutes les mailles. 

2. Dispositif selon la revendication 1, par lequel 
on emmagasine dans xm compteur C pour chaque couple de capteurs 
A et B situ§s aux extr§mit6s de la diagonale d'une maille, le 
double de la distance {mesur§e en intervalles de temps €16men- 

35 ^^^^^ ^"t) entre le capteur A origine et la source S d 'Emission 
acoustique caract§ris§ en ce qu'il comprend: 
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- xin compteur C dont l'§tat initial avant la mesure 
est le nombre N mis sous forme binaire d'inteirvalles de temps 
SlSmentaire At dQnn§ par: 

^ VAt 

I o\X AB est la distance s§parant les deux capteurs et V la 
Vitesse de I'onde acoustique dans le matiriau, 

- \m dicr§menteur activ§ quand le capteur A est le 
capteur prioritaire, soustrayant, dans le compteur du 
nomibre N, le nombre d ' intervalles n, le compteur indiquant apr&s 

10 cette operation la valeur N-n, 

- un incr§menteur activ§ quand le capteur B est le 
capteur prioritaire, additionnant, dans le compteur C au 
nombre le nombre d'intervalles de temps n, le compteur indi- 
quant la valeur N+n apr§s cette operation, 

15 3. Dispositif selon la revendication 2, caract§ris6 

en ce qu*il comprend un regis tre relais R reli§ au compteur C 
avec un d§calage de transfert de 1 bit, ce qui fait que le 
noanbre en mSmoire dans le registre R est 6gal a la distance 
(mesur§e en intervenes de ten^s) en tre le capteur A origine 

20 et la source S. 

4. Dispositif selon la revendication 1 par lequel 
on emmagasine pour cheque couple de capteurs A et B situ§s aux 
extr§mit6s de la diagonale d'une mat lie , dans un comptexir C la 
distance (mesurSe en intervalles de temps §l§mentaire At) entre 
le capteur A origine et la source S d* Emission acoustique, 

25 caract§ris§ en ce qu'il coit^rend: 

- un compteur C dont I'^tat initial est le nombre 
N' mis sous forme binaire d^intervalle de temps 61§mentaire 
At donn§ par: 

N' = 
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2VAt 

oil AB est la distance sSparant les deux capteurs et V la vitesse 
de I'onde acoustique dans le mat€riau/ 

- un systSme §lectronique permettant de faire varier 
la base de temps At, tel que pendant la mesure du temps g§paxant 
I'arrivSe du signal acoustique sur les capteurs A et B, I'inter- 
valle de temps 616mentaire At" soit egal a deux fois I'intervalle 
de temps 616mentaire At pr§c§dent. 
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- un d§cr§menteur activfi quand le capteur A et le 

capteur prioritaire dont la fonction est de soustraire dcuis le 

compteur C, du nombre N, le nombre d'intervalles de temps 

n » „ f le compteur indiquant aprSs cette operation la 

At 

5 valeur N-n/ 

- un incr€mente\ir actlv§ quand le capteur B est le 
capteur prioritaire/ et additionnant dans le compteur C au 
nombre N le nombre d'intervalles de temps n = /fpr / le compteur 
indiquant alors apr^s cette operation la valeur N+n. 

10 5. Dispositif selon I'une quelconc[ue des revendications 

1 3. 4, cfaract€ris6 en ce qu*il comprend des moyens §lectroniques 
logiques pour comparer chaque valeur du nombre n 3 la valeur 0 
et a la valeur N et pour Sliminer le signal si la valeur n n'est 
pas comprise dans I'intervalle 0, N (n^{o,N|) » 

15 6. Dispositif selon I'une quelconque des revendic^-tions 

1 3. 5/ caract6ris€ en ce que chaque capteur est suivi d'un 
discriminateur de seuil ne laissant passer que des signaux 
d 'amplitude supfirieure h \in seuil donnS fi'xS par avance, ledit 
seuil Stant asservi k 1 'amplitude du bruit de fond moyen. 

20 ?• Dispositif selon I'une quelconque des revendications 

i a 6, caract§ris§ en ce qu'il comporte des moyens §lectroniques 
pour aveugler chaque capteur pendant un temps, sensiblement 
. 6gal ^ P p^riodes du signal acoustlque enregistr§ par ledit 
capteur et compt§ I partir de 1' instant oil I'airaplitude du signal 

25 acoustique passe au**de5Sous du seuil de discrimination. 

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 
1 § 7, caract6ris€ en ce qu'il comprend un organe de selection 
3 dexix voies permettant de brancher le capteur au systSme d'en- 
registrement pour le fonctionnement en rScepteur et a un oscilla- 
30 teur d 'excitation pour un fonctionnement en §metteur d.'ondes 
acoustiques • 

9* Dispositif selon I'tine quelconque des revendications 
1^8, caract§ris6 en ce qu'il comprend plac§ en s§rie aprds 
chaque capteur, un pr§amplif icateur dont le coefficient d'ampli- 
35 fication diminue en fonction de 1 'amplitude du signal d'entr§e. 

10. Dispositif selon la revendi cation 9, caract§ris§ 
en ce qu'il comprend, plac6 en s€rie apr3s chaque capteur, un 
pr^aiaplif icateur dont le coefficient d' amplification diminue 
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logarithmiquement en fonction de !• amplitude du signal d*entr€e. 

11, Dispositif selon I'une quelcongue des revendi cations 
1 a 10, dispose aprgs les organes d 'amplification, de discrimina- 
tion, at de filtration des signaux provenant des capteurs A et B, 
5 caractgris§ en ce qu*il comprend: 

- un element logique "ETa" dont les entries sont 
rellges a A et B, rSalisant AB, suivi d*un 61§ment logique "ET"b 
dont une entree est relige 3 la sortie de "ET"a et 1' autre entr§e 
a un systSme donnant un signal positif quand le compteur c est ' 

10 a sa valeur initiale, 

- une porte Pa dont la sortie est ouverte, c'est-a-dire 
relive au signal d'horloge quand la sortie de "ET"a a la valeur 1, 
et dont la sortie est ferm§e quand AB = 1, 

- un dgcrimenteur D place entre la sortie de la porte 
15 Pa et l'entr§e du compteur C, 

- un §16ment logique "ET"c dont les entries sont 
reli§es a A et B, r§alisant AB suivi d'un Pigment logique "ET"d 
dont une entr€e est relive a la sortie de "ET"c et 1' autre t un 
syst&ne donnant un signal positif quand le compteur C est a sa 

20 valexrr initiale, 

- une porte Pb dont la sortie est ouverte, c'est-a-dire 
relige au signal d'horloge quand la sortie de "ET"d a la valeur 

1 et ferm§G quand AB = 1, 

- un incrgmentevir I plac6 entre la sortie de la porte 
25 Pb et l'entr§e du compteur C,- 

- un §l§ment logique "ET"e dont les entries sont 
reli§es a A et B rialisant 1 'operation, logique AB sxiivi d'une 
porte "ET^f dont les entrees sont reli§e& a la sortie de "ET"e, 
au systSme d'aveuglement, et au systSme de trans fert du compteur 

30 C a un reglstre relais, la sortie de la porte "ET"f commandant 
la fermeture des portes Pa et Pb. 
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